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parte  deles  se  encontra  no  fim  da  sua  vida  útil.  A  reabilitação  desses  pavimentos  é  por  isso  uma
preocupação  actual.  Por  outro  lado,  a  reabilitação  de  pavimentos  produz  uma  grande  quantidade  de
resíduos que importa à luz das preocupações com o desenvolvimento sustentável, reutilizar. Do ponto de 
vista ambiental o processo de  reciclagem é a  forma mais desejável de  reutilizar. Do ponto de vista das
misturas betuminosas, a reciclagem a quente constitui o processo preferencial de reutilizar, de modo a 
obter‐se misturas betuminosas  recicladas  com qualidade  idêntica à das misturas betuminosas  fresadas
quando  novas.  Nos  últimos  anos  têm  vindo  a  ser  desenvolvidas  diversas  centrais  que  possibilitam  a
utilização de misturas betuminosas fresadas. No entanto, em Portugal existem ainda poucas experiências 
em  termos  da  sua  utilização.  Estas  experiências  são muito  importantes  não  só  para  em  produção  se 
detectarem vantagens e desvantagens comparativas das diferentes centrais, mas  também para afinar o
























recent  years  have  several  plants  that  enable  the  use  of milled  bituminous mixtures  been  developed. 
However,  in  Portugal  there  are  few  experiences  in  terms  of  their  use.  These  experiences  are  very
important  not  only  for  production  are  detected  in  comparative  advantages  and  disadvantages  of
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manutenção  e  reabilitação  de  pavimentos.  Esta  técnica  tem  implícito  um  desenvolvimento 
sustentável  e  uma  redução  de  impacto  ambiental,  uma  vez  que  se  recorre  à  reutilização  de 
materiais retirados do próprio pavimento,  levando a que por um  lado se diminua a necessidade 
de  recorrer  à  utilização  de materiais  exteriores  à  obra,  nomeadamente  agregados  e  ligantes 







































































desempenada  que  permita  a  circulação  de  veículos  em  adequadas  condições  de  segurança 
conforto e economia, durante o período de vida do pavimento, estando este submetido às acções 
do tráfego e a uma variedade de condições atmosféricas. 







conforto  e  segurança  de  circulação,  dizendo  respeito  a  algumas  características  superficiais  do 






qualidade  funcional. A qualidade estrutural diz  respeito a  características  como a  integridade, a 
regularidade e o desempeno da superfície, traduzidas pela ausência de fendas, covas, depressões 








































































































Pavimento  Flexível,  no  qual  a(s)  camada(s)  superior(es)  são misturas  betuminosas,  sendo  a(s) 















































mesmos. Estas  têm determinada  localização no pavimento e há uma determinada  sequência e 
interacção mútua entre elas. Este  facto  faz com que o processo de degradação  seja acelerado, 
principalmente no final do período de vida do pavimento. 
 
A  degradação  das  características  dos  pavimentos  (Tabela  2)  impede  que  estes  cumpram  as 








As  degradações  das  características  superficiais  compreendem  a  deficiente  regularidade 

















































































camadas  (resultante  de  forças  de 
travagem) 







Associadas ao tráfego   Rodeiras  (resultante  da  repetida 
aplicação de cargas) 
 Deformações  por  influência 
(resultante  de  uma  única  ou  de 
poucas aplicações de carga) 
 Erosão  de  camadas  de  suporte 
(escalonamento de lajes) 
Não associadas ao tráfego   Empolamento  (resultante  da 
expansão  das  argilas  ou  da  acção 
gelo/degelo) 
 Assentamento  (resultantes  de 


























As  intervenções  de  recuperação  a  nível  estrutural,  consiste  na  intervenção  nas  camadas 
granulares e/ou betuminosas. As soluções mais frequentes são: 
• Reconstrução  do  pavimento,  removendo  as  camadas  degradadas  e  aplicando  novos 
materiais  em  novas  camadas.  Esta  solução  implica  a  produção  de  uma  elevada 




quando o pavimento existente é  incorrectamente avaliado,  rapidamente  se degrada ou 
por sub‐dimensionamento ou por sobre‐dimensionamento, pois a aplicação sucessiva de 
camadas, por vezes espessas aumenta a carga sobre as camadas granulares; 
• Reciclagem  profunda  que  engloba  as  camadas  betuminosas  e  camadas  granulares, 





































É  frequente  os  pavimentos  necessitarem  de  intervenções  de  conservação  ou  reabilitação,  não 







materiais  a  fresar  e,  sempre  que  necessário,  melhora‐los,  por  forma  a  obter  uma  estrutura 
homogénea e adaptada ao tráfego previsto.  
 
Ainda  em  relação  aos objectivos da  reciclagem de pavimentos,  e  em  suma, pode‐se dizer que 
existe  unanimidade  em  relação  a  três  grandes  vantagens  da  reutilização  dos  materiais 
provenientes da fresagem de pavimentos e são elas: 
• Utilização  do  pavimento  como  fonte  de  matéria‐prima,  o  que  conduz  à  redução  da 
reutilização dos recursos naturais (agregados e betume); 







necessário,  para  a  hidratação  e  compactação  eventualmente  necessário  agregados  para 
correcções granulométricas, e algum aditivo com uma dosagem obtida mediante ensaios. 






















• Transformar  um  pavimento  degradado  e 
heterogéneo numa estrutura resistente 
e mais homogénea; 
• Aumentar  a  capacidade  de  suporte, 
adaptando‐a às solicitações do tráfego; 
• Aumentar  a  sua  durabilidade:  reduzir  a 
susceptibilidade  à  água  e  aumentar  a 
resistência à erosão; 
• Proteger o leito de pavimento e as camadas 
inferiores  do  pavimento,  cujas 





• Manutenção  das  condições  geométricas 
existentes. 
 
• Redução  do  impacte  ambiental;  misturas 
retiradas dos pavimentos não vão para 
vazadouros;  redução  do  problema  da 
produção  de  resíduos.  Exploração  da 
“pedreira”  que  consiste  o  pavimento 
(valorização ambiental); 




e  ligantes  betuminosos  conceito  de 
“utilização  de  ciclo  fechado  dos 
materiais rodoviários”; 
• “Eliminação  de  fendas”,  impedindo  a 
propagação; 
• Redução  do  impacto  das  obras  de 










































transformar  as  estruturas  envelhecidas,  degradadas  e  normalmente  heterogéneas,  em 




reabilitar  o  património  construído,  cingindo‐se  aos  orçamentos  disponíveis,  bem  como  o  de 










de  acordo  com  as  condições  e  critérios da  altura.  Este  facto obriga  ainda,  a que  actualmente, 




Nas  últimas  décadas,  a  rede  rodoviária  sofreu  um  crescimento  acentuado  na  sua  extensão, 
volume de  tráfego, qualidade e  importância estratégica no desenvolvimento do Pais. Este  forte 
crescimento  deveu‐se  sobretudo  à  implantação do  Plano Rodoviário Nacional  85  (PRN  85)  e  à 
entrada  de  Portugal  na  União  Europeia,  que  se  traduziu  na  entrada  de  fundos  que  foram 
investidos na construção de novas estradas e na melhoria das existentes. Actualmente, apesar da 





assiste‐se  sistematicamente, a uma  redução dos períodos de  vida útil no dimensionamento de 
pavimentos. 
 
A  política  actual  incide  sobretudo  em  estratégias  de  conservação  ou  reabilitação  da  rede 




desafio de  conservar  e  reabilitar o património  rodoviário  existente,  contemplando‐se  cada  vez 
mais  com  orçamentos  reduzidos  e  níveis  de  exigência  de  qualidade  elevados.  Por  outro  lado, 
seguindo as outras vertentes da engenharia civil, a questão da sustentabilidade e do ambiente são 
pontos que não estão esquecidos pelas entidades gestoras das redes viárias, pelo que cada vez 



























































Nos  últimos  anos  tem‐se  assistido  à  crescente  incorporação  de  reciclagem,  não  só  devido  à 
reutilização  dos  materiais,  mas  principalmente  como  solução  possível  para  a  reabilitação  de 
pavimentos muito degradados, ou cujas características se pretende melhorar. 
 
Esta  solução  surgiu nos  EUA  em 1915. Porém,  a partir dos  anos 30  a  reciclagem perdeu  força 
devido ao aumento da oferta do petróleo. Contudo, nos anos 70 devido à crise petrolífera, que 
levou ao aumento significativo do preço do petróleo, conduzindo a custos elevados do betume 
asfáltico  e  dos  combustíveis  que  influenciavam  directamente  o  custo  de  fabrico,  transporte  e 
aplicação das misturas (Baptista 2006). 
 





No  Japão,  a  reciclagem  de  pavimentos  tem  sido  vista  como  o  método  do  futuro  quanto  à 
manutenção  das  vias  daquele  pais,  aproximadamente  90%  do material  fresado  da  camada  de 
desgaste é reciclado e reaproveitado/reincorporado na pavimentação de vias. 
 
























Na  Europa,  a  produção  anual  de misturas  betuminosas  a  quente  excede  as  270 milhões  de 
toneladas.  As  misturas  betuminosas  são  tecnicamente  inteiramente  recicláveis.  No  entanto, 
apesar de maioria das misturas recuperadas durante os trabalhos de manutenção, será adequada 
para  incorporação em novas  camadas de misturas betuminosas  através do processo  a quente, 
apenas uma pequena parte delas e actualmente reciclada por este processo. 
Assim, tomando a reciclagem de materiais dos pavimentos como um importante instrumento na 
implementação  da  política  de  desenvolvimento  sustentável,  esta  necessita  de  ser  activamente 
provida por especificações, projectos experimentais e  transferência de  conhecimento de  forma 
resumida, e de acordo com PIARC (2001) as medidas concretas que estimulam a reciclagem são: 









Actualmente,  as  misturas  betuminosas  fabricadas  a  quente  com  reutilização  de  misturas 









A  partir  de  1985  a  rede  rodoviária  nacional  sofreu  grande  transformação  com  o  objectivo  de 
promover  a  sua modernização.  Esse  esforço  incidiu  de  forma  particular  na  rede  fundamental 



























A  reciclagem  tem  vários  benefícios  podendo  no  entanto  destacar‐se  dois,  por  serem  mais 
importantes. O primeiro tem a ver com a atractividade da utilização de materiais disponíveis em 






reduz  a  procura  de  recursos  naturais  escassos,  como  é  o  caso  dos  afloramentos  naturais.  A 










Este  projecto  tinha  como  objectivo  a  partilha  de  conhecimento  de  experiencia  na  área  da 
desconstrução e reciclagem de materiais relacionados com a estrada. 





Neste  projecto  participaram  20  instituições  provenientes  de  15  países  Europeus,  dos  quais; 





Ou  seja,  “Estradas  Urbanas  auto  sustentáveis:  uma  forma  de  melhorar  o  aumento  do 
desempenho ambiental das áreas urbanas”. 
 
O objectivo principal deste projecto  é o desenvolvimento de  tecnologia que permita o  fabrico 












Este  projecto  representa  o maior  esforço  em  I&D  na  área  de  pavimentação  de  estradas.  De 
acordo com um relatório recente publicado pela EAPA a Espanha é o 2º maior país produtor de 
misturas betuminosas. 
Tendo  sido  neste  contexto  que  nasceu  o  projecto  em  virtude  da  investigação  estratégica  em 
estradas mais seguras e sustentáveis. 
 
Este  projecto  tem  a  duração  de  4  anos  e  encontra‐se  estruturado  em  torno  de  12  tipos  de 
pesquisas que vão desde o desenvolvimento de nanomateriais activos na redução das emissões 
de veículos, o desenvolvimento de novas  tecnologias de produção em  centrais mais eficientes, 



















de  exemplo  para  a  implementação  de  iniciativas  sustentáveis  no  sector.  Este  visa  demonstrar 
técnica e economicamente a utilização em mistura betuminosas de  cerca de 90% de materiais 




















































Figura 12 – Classificação de técnica de reciclagem de acordo com o local 
 

















Reciclagem “In Situ” 
 

















• Evita  o  transporte  dos  materiais 
fresados para outro local 
• Reduz  a  degradação  dos  pavimentos 
das estradas utilizadas pela obra 
• Dispensa os depósitos provisórios 
• Em  alguns  casos  terá  menores 
consumos energéticos 
• Em  alguns  processos  pode  provocar 
menor  ruído  e  menos  poluição 
atmosférica 
• Tempo  de  execução  do  processo  é 
menor 
• O  investimento  total em equipamento 
é inferior ao processo em central 
• Alguns  processos  serão  mais 
económicos 
• Aproveita e  integra  todos os materiais 
existentes no pavimento 
• O  rigor  no  tratamento  não  pode  ser 
idêntico ao longo de toda a obra 
• As  condições  locais  podem  afectar  a 
qualidade de execução do trabalho 
• Está  dependente  das  condições 
atmosféricas 
• Equipamentos  com  avarias  no  local  da 
obra  com  acesso  mais  lento  às 
oficinas 














• Melhoria  da  qualidade  da  mistura 
obtida  e  maior  facilidade  na 
recepção e aprovisionamento dos 
ligantes  e  eventuais  materiais 
correctivos  num  local  fixo,  o  que 
poderá  atenuar  a  principal 






























Para  determinar  o  processo  de  reciclagem  a  utilizar,  deve‐se  ter  em  conta  todas  as  variáveis, 









Figura 13 – Várias formas de Intervenção num Pavimento 





- Fresagem pavimento antigo
- Reposição/reforço com 
níveis de camadas 
betuminosas 







Com Cimento e 
Emulsao 




Na mesma obra mas com 
funções estruturais 
diferentes  
Em obras com 
solicitações inferiores 
Em camadas de base 
granular em outras 
obras rodoviárias 
Em camadas de base 







Este  processo  consiste  em  fresar  o  pavimento  existente  numa  espessura  determinada,  e  no 
mesmo  local, misturar  e  homogeneizar  o material  resultante  com  um  ou  vários  ligantes,  sem 

















A  técnica de  reciclagem “in situ” a  frio poderá ser executada nas vertentes: com cimento, com 



























Deverão  ser  empregues  equipamentos mecânicos  que  numa  só  operação  fresem,  incorporem 
cimento  e  água,  dosificando‐os  nas  percentagens  definidas, misturem  o material  fresado  e  o 
espalhem. O equipamento de fresagem é composto por uma ou mais máquinas fresadoras (figura 
15). Estas  são dotadas de um  tambor de  fresagem de eixo horizontal que deverá  ser  capaz de 
fresar  o  pavimento  existente  na  espessura  e  largura  especificados,  produzindo  um  material 
homogéneo com a granulometria requerida. Tudo isto deverá ser feito numa só passagem, a uma 
velocidade constante adequada. 








Após a compactação da camada  reciclada, dever‐se‐á proceder à cura da  camada, por  forma a 
proteger do  tráfego o material  tratado, não devendo circular qualquer  tipo de  trânsito  sobre a 
camada durante um período de 7 dias. 
 









A  utilização  de  ligante  diferente  em  relação  ao  da  técnica  anterior,  vai  determinar  algumas 
alterações, nomeadamente quanto aos meios necessários à sua execução, quanto à exigência de 







• Espalhamento  do  material  correctivo  (cimento,  agregados  e  cal)  se  previamente 
estabelecido  na  formula  de  trabalho.  Presentemente  existem  equipamentos  que 














camada  reciclada  futuramente  não  apresente  anomalias  que  comprometam  o  sucesso  da 
reciclagem. 
 
Este  tipo de  reciclagem  visa  recuperar  camadas de desgaste envelhecidas em pavimentos  com 
valor estrutural adequado às condições de traficabilidade. 
A  espessura  das  camadas  a  reciclar  são  geralmente  de  12  a  15  cm,  não  sendo  aconselháveis 
espessuras superiores que possam impedir a cura da emulsão betuminosa, bem como devido ao 
aumento  dos  custos,  uma  vez  que  a  emulsão  é  mais  cara  que  o  cimento.  Tratamento  com 




camada  vai  ganhando  coesão  e  resistência.  Só  após  este  período  é  que  apresentará  as 
características  para  as  quais  foi  dimensionada.  Daí  que  devido  à  grande  susceptibilidade  às 
condições  climáticas,  este método  deve  ser  realizado  preferencialmente  na  Primavera  ou  no 
Verão, para que o período de cura ocorra em condições favoráveis. 
 
A  utilização  deste  tipo  de  misturas  com  recurso  a  emulsão  betuminosa  permite  obter  uma 
camada reciclada com maior flexibilidade relativamente às camadas tratadas com cimento, o que 






















contínua  é  o  betume.  Este  processo  tem  lugar  numa  câmara  de  expansão,  na  qual  a  água  é 
injectada no betume quente a uma pressão de aproximadamente 5 bar. A espuma produzida sai 





betume  até  a  recicladora,  através  de  mangueiras  utilizadas  para  o  efeito,  e  é  injectado 
juntamente com uma determinada quantidade de água através da barra pulverizada,  localizada 









técnica  e  económica  às  soluções  tradicionais,  permitindo  a  obtenção  de  uma  nova  camada 


























Os  equipamentos  utilizados  são  extremamente  grandes  e  de  difícil movimentação,  sendo  esta 









Segundo o USDD  (2001), a qualidade das misturas betuminosas  recicladas  “in  situ” a quente é 






• Termo –  reperfilagem, que  consiste apenas no aquecimento do pavimento,  seguido da 
sua compactação, tendo por objectivo selar as fendas existentes e repor, a regularidade 
do perfil longitudinal. Não há lugar à adição de novos materiais ou misturas. 
Neste processo pretende‐se  repor a  regularidade do perfil  longitudinal e a  selagem das 
fendas. 
• Termo  –  regeneração,  compreende  o  aquecimento  do  pavimento,  a  sua  escarificação, 




















































A mistura  é  aquecida,  como  na  reciclagem  em  central  a  quente. O  aumento  da  temperatura 
conduz  a  uma  redução  da  viscosidade  do  betume  da  emulsão,  embora  que  temporária,  que 
permite um aumento da trabalhabilidade da mistura e um melhor revestimento dos agregados. 
 








A  reciclagem  a  quente  tem  um  grau  de  complexidade  idêntico  ao  da  produção  de misturas 
betuminosas tradicionais a quente. 
 







A  técnica de  reciclagem a quente em central consiste na  incorporação de  resíduos de misturas 
betuminosas (RA – reclaimed asphalt) para produção de misturas betuminosas a quente. 
As  misturas  betuminosas  recuperadas  (RA)  podem  ter  proveniência  de  desagregação  de 
pavimentos  betuminosos;  por  fresagem  (Figura  20)  e/ou  demolição  (extracção  de  placas  de 













Figura 20 – RA proveniente de fresagem Figura 21 – RA proveniente de demolição
 
A  qualidade  das  misturas  realizadas  com  os  materiais  reciclados  deve  ser  comparada  à  das 
realizadas com misturas novas. 
 




para  o  fabrico  das misturas  a  quente  convencionais,  sendo,  no  entanto,  necessário  introduzir 




Um  dos  aspectos  importantes  a  ter  em  consideração  no  processo  de  fabrico  das  misturas 
betuminosas recicladas a quente, tem a ver com o sistema adoptado para o aquecimento deste 
material,  influenciado  as  percentagens  permitidas  para  incorporar  no  fabrico  de  misturas 
betuminosas a quente. 
Independentemente  do  tipo  de  central  e  método  de  adição  escolhido  para  o  processo,  o 
importante é  garantir que os  agregados provenientes da  fresagem nunca entrem  em  contacto 
directo com a chama do queimador. 
Actualmente, as centrais mais comuns em funcionamento no mercado permite a incorporação de 
10% a 50% ou de 10% a 70% do material a  reciclar,  respectivamente para o  caso das  centrais 
contínuas ou centrais descontínuas. 
 








Na Áustria a  incorporação de uma mistura  fresada na produção de misturas betuminosas  com 
reciclagem  a  quente  é  já  de  95%  enquanto  na  Alemanha  e  Holanda  atingem  87%  e  80% 
respectivamente. Nesta  técnica as percentagens de materiais a  reciclar presentes nas misturas 
betuminosas  produzidas  (taxa  de  reciclagem)  não  ultrapassam  os  50%  a  60%  e  os  betumes 
utilizados  são  geralmente  betumes menos  duros.  Actualmente,  o  grande  desenvolvimento  no 
campo  da  tecnologia  de  centrais  betuminosas  e  no  aparecimento  de  novos  tambores 
misturadores  impulsionaram  bastante  esta  técnica  e  permitem  a  utilização  de  maiores 
percentagens de material a reciclar. Para alguns países como a Alemanha (atingiu 97 % em 2012) 

















2001  2002  2003  2004  2005 2006  2001  2002  2003 2004 2005 2006 2001 2002 2003 2004 2005 2006  2001  2002  2003 2004 2005 2006
Áustria    500  450000  450  550 600      5 5 10 10 10 10  3  5  5  5 5
Bélgica  1500  1500  1500  1500  1500 1300  20‐45  29  35 38 40 50   25  31  30  32 36 36
Croácia  20000  50  50  70      0  5  25 29   10  10‐15   
Rep. Checa  710  354  550  554,38  425 604  10‐40  10‐40  10‐40 30 50  16  18  10‐15 15 10
Dinamarca  220  237  293  271  218 240  57  54  65 77 83 >80   31  36  47  46 48 53
Finlândia  200  370          40  20    5‐10  <10   
França  <5000  5000  5100  6500  6500 6500  10‐45  10‐45  10‐45 13 13 13 <2 <2  <10  >15  <10  <10 <10 <10
Alemanha  15000  15000  14000  1400  14000 14000  15‐80  80  82 82 82 18 18  60‐65  20  21  60 60 60
Hungria  1200            0,3  15  15 15 15 15 0 0    0,43  0,48 0,5 0,6 0,6
Islândia  5            0    0   0      0
Irlanda  ‐  10  20  25  36  48  ‐  0  30 30 35 38 0 0  ‐  0  >1  <1 1,5 2,1
Itália  13000  13000  14000  14000  14000 14000  15  15  18 18 18 18 2  5  5  5,9  6,5 7
Holanda  30000  3500  4000  3800  3000 3400  70  60‐70  60 60 75 80 20  60  60‐65  58  65 63 65
Noruega  520  471  263  288  409 590  6  19  17 18 23 7 20 26  4  7  10  10 10 8
Polónia  750  750  900  900  1080 1000  15‐30  15‐30  15‐30 15‐30 4 4 55 55  0,3  0,5  0,5  0,3 0,1 0,2
Roménia  80  383          20‐40      40     
Eslováquia  5    11  8  123 1             
Eslovénia  50  10  20  10  22  22  60  0  40 50 50 10  15  3  3  15 15
Espanha        1638  2250 690      11 8 30 4 15        4,5 3,5 5
Suécia  1000  900  750  800  750 650  15  15  15 15 40 50 60 50  019  20  20  25 25 40
Suíça  1750  1900  2100  2300  900 945  15  17  19 20 50 50 50 50       
Reino Unido  5000    5000  5000  4500 5000              <10
Luxemburgo            200      90 10        60
Portugal                         
Turquia                         
                         
Japão  43400  30000  29621        33  49  48,7     64  67,4 71,4 73,2
Canadá   1500  2,5  2500  1500  3000 3000  30    50 50 60 50 0 15  35  20  30  60 40












2007  2008  2009  2010  2011 2012  2007  2008  2009 2010 2011 2012 2007 2008 2009 2010 2011 2012  2007  2008  2009 2010 2011 2012
Áustria  1500  350  400  500  550 750  10    85 80 90 95 15 5 8 5 3       
Bélgica  1300  1500  1300  1500  1500 1500  50  55  57 57 65 61 Sd  38  44  44  47 50 49
Croácia      13  75          100         2
Rep. Checa  650  1500  1500  1650  1500 1400  50  25  20 15 14 22 35 30 30 35 35 30  10  10  10  10 10 10
Dinamarca  479  414  307  350  600 580  57  59  55 56 80 77 0 0 0   53  52  46  39 53 47
Finlândia    500  500  1000  1000 1000              65 65 65
França  6500  6500  7053  7080  7080 6500  13  23  41 40 45 62 <2 <2 Sd Sd   <10  <10  6,8  sd >30 >60
Alemanha  14000  14000  14000  14000  14000 11500  82  82  82 82 84 87   60  60  60  60 65 97
Hungria    27  3  44  64  100    26  66 12 100 93 18 15 7    5    10 30 46
Islândia    30  30  15  15  15          6  6  2,5 2,5 2,5
Irlanda  60  80  100  100  100 150  40  15  30 40 40 10 0 0 0 0  2,5  1,5  1  2 2 10
Itália  14000  13000  12000  11000  11000 10000  20    20 20 20 20   30  30   
Holanda  3500  3500  4500  4000  4000 4000  90  83  74 75 83 80 0,5 15 15  67  66  72  67 71 73
Noruega  615  720  763  750  726 787  8  11  12 15 18 18 26 10 12 12 2,90   6  9  7,3  8 10 13
Polónia    1100  1100  110  110 100    4  5 4 4 4     0  0,2  0,2 0,2 0,2
Roménia  20  18  13  40  13  20  60  60  60 40 60 30 15 10 15 20 15 30  5  15  12  <5 <8 5
Eslováquia            33      90 5        0
Eslovénia  20  25  15  26  10  10  50  51  30 10 49 50 20 20 20  15     
Espanha  1250  1150  1850  1590  1350 368  45  48  52 56 73 66 15 18 15 16 10 11  8  8  9  11 6,4
Suécia  900  1000  1000  1100  1100 1000  60  65  75 70 70 75 10 10 10 5 5 5  50  50  50  60 65 70
Suíça  980  1100  1200  1450  1750 1575  50  50  50 52 51 52 50*** 50 50 18 19 17  17  19  17  21 23 24
Reino Unido  4000  4000  4000  4000  4500 4500             
Luxemburgo  155      200  190 210  90    95 90 10 5 5  40      80 60
Portugal  400      2  2    60    15 60 0 5 5   30      25 20
Turquia    1168  1069  2420  2809 3816  2  3  19 23 2 5    8  1  10 11 1
                         
Japão                    72,5  73,3  70,1 72,9 73 70
Canadá   3500      4000  4000 3500  60    85 85 95 15   60     
USA  100000  100000    6650  71400 64000  95***  95***  84 84 95        



















































Nas centrais  contínuas, antes de adicionar o betume, o material  fresado pode  ser aquecido no 
tambor‐secador‐misturador  (TSM),  directamente  pelos  gases  de  combustão  quentes  ou  por 
contacto com os agregados sobreaquecidos. 
O  tipo de central contínua mais comum é a RAP  (Reclaimed Asphalt Pavement), na qual utiliza 
dois  processos  de  aquecimento:  por  chama  directa  e  por  contacto  com  agregados 
sobreaquecidos, utilizando um  tambor  secador misturador, ou de alimentação  separada  (figura 
23). 
 





























do  queimador  está  localizada  na  extremidade  de  um  tubo,  que  pelo  facto  de  estar  aquecido 












materiais a  reciclar  têm de  ser  sempre britados e  crivados nas dimensões adequadas, onde os 
materiais com maior granulometria são rejeitados (figura 26). 
 
Nas  centrais  descontínuas  são  introduzidas  algumas  alterações  para  as  habilitar  de  produzir 



















No  processo  RAP  a  quente  (figura  28)  os  agregados  reciclados  são  pré‐aquecidos  e  secos, 





Figura 28 – Central Betuminosa Descontinua – método RAP a quente (adaptado de EAPA 1998) 
 
 
Dentro  do  processo  a  quente  existe  o  sistema  “Recyclean”  (figura  29),  no  qual  os  agregados 
entram no tambor secador na extremidade enquanto o material fresado é introduzido no meio do 







Figura 29 – Central Betuminosa Descontinua – método Recyclean (adaptado de EAPA 1998) 
 
Na central de torre (figura 30) o processo de secagem e aquecimento dos agregados é realizado 
numa  fase  intermédia e  independente do processo de mistura, e posteriormente  colocados de 
acordo com a sua fracção granulométrica, em silos apropriadamente aquecidos e localizados por 
cima da unidade de mistura. 
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Rodeiras  X    x 








se  tratam  de materiais  de  produção menos  controladas  dos  que,  por  exemplo,  os materiais 
granulares provenientes das pedreiras. Este aspecto assume uma  importância acrescida no caso 
em que os materiais a  reciclar  são provenientes de outras obras que não a obra onde vão  ser 
utilizados. Os materiais provenientes da fresagem têm de ser tratados e misturados com vista à 
sua homogeneização e descontaminação. O tratamento envolve operações: 











A  armazenagem  de misturas  fresadas  de  forma  separada  é  particularmente  importante  se  as 
misturas betuminosas a produzir são mais nobres. 
Se as misturas betuminosas recuperadas forem provenientes de diferentes locais com diferentes 
composições  tem  de  se  obter  propriedades  homogéneas. As misturas  betuminosas  fresadas  a 
depositar  em  local  de  stock  devem  ser  armazenadas  em  camadas  horizontais,  para  que,  se  a 
















para  o  que  o  consumo  de  energia  para  a  secagem  e  aquecimento  destes materiais  não  seja 
excessivo.  A  protecção  em  relação  às  temperaturas  elevadas  procura  evitar  a  colagem 
compactação, e o envelhecimento e/ou oxidação provocado pela radiação solar pelo que quando 
se prevejam  temperaturas  superiores a 30°C, os  stocks não deverão  superar 3 m de altura. Os 
materiais deverão estar cobertos e o tempo de armazenamento deverá ser o mínimo possível. 
Os  stocks  de  materiais  fresados  devem  estar  devidamente  identificados  em  relação  à  sua 
procedência  para  que  posteriormente  sejam  preparados  novos  stocks  que  se  venham  a 
























é  possível  determinar  se  a  adição  de  um  determinado  betume  novo  com  uma  determinada 
penetração permite obter o ligante desejado. 
 
De  acordo  com  Brisa  (2003)  os  agregados  procedentes  do material  betuminoso  a  reciclar  não 
deverão apresentar sinais de meteorização e deverão possuir propriedades de dureza e qualidade 
similar  às  exigidas  aos  agregados  novos  a  adicionar.  Essas  propriedades  deverão  ser  avaliadas 
directamente  com  os mesmos  ensaios  previstos  para  os  agregados  novos  ou,  eventualmente, 
indirectamente  através  de  ensaios mecânicos  a  realizar  sobre  a MBR. Um  desses  ensaios  é  o 
ensaio de imersão‐compressão para avaliação da resistência conservada. 
 
As  misturas  betuminosas  recicladas  devem  satisfazer  as  especificações  aplicáveis  à  mistura 















Os  ensaios  laboratoriais  de  avaliação  das  características mecânicas  das Misturas  Betuminosas 
Recicladas a Quente são essencialmente os mesmos a que se recorre para caracterizar as misturas 
betuminosas tradicionais. 

















de betume  total  (pbr) e novo  (pbn) a  identificação do  tipo de betume e/ou  rejuvenescedor e a 
determinação da percentagem de betume a usar. 
Estabelecida  a  composição  de  base,  os  procedimentos  usados  para  obter  a  fórmula  para 
execução,  são  semelhantes  aos  usados  nas misturas  tradicionais,  podendo  ir  desde  a  habitual 
transposição para trechos experimentais até à tomada de decisão em função das características 
mecânicas das misturas obtidas em ensaios de desempenho. 
Os  métodos  de  formulação  diferem,  na  caracterização  do  material  fresado  no  processo  de 
selecção  do  tipo  de  betume  e/ou  rejuvenescedor  e  na  metodologia  usada  para  fixar  a 
percentagem de betume da mistura reciclada. 
Na maioria  dos métodos  de  formulação  de MBRQ,  a  selecção  do  tipo  de  betume  novo  e/ou 
rejuvenescedor  depende  da  taxa  de  reciclagem  de  betume,  das  características  do  betume 
existente no material fresado e das propriedades desejadas para o ligante final. 





































































A  caracterização  do  estado  do  pavimento  existente  na  fase  inicial  do  processo  de 













Ano  Designação obra  Distrito  Dono 
obra 
Tipo reciclagem 
1992/1993  EN 12 – Circunvalação Porto Porto EP Reciclagem “in situ” a frio
1995  EN222 – Régua/Pontes das Pateiras  EP Reciclagem a frio “in situ”
1997/1998  EN14  Nó  de  Chantre/Limite  Distrito 
de Braga 
Porto EP Reciclagem  a  quente  em 
central 
1997/1998  EN14 – Azurara/Trofa  Porto EP Reciclagem  a  quente  em 
central 
1997/1998  EN105 – Travagem/Santo Tirso Porto EP Reciclagem  a  quente  em 
central 
1997/1998  EN108  – Beneficiação  Porto  – Entre‐
os‐Rios 
Porto EP Reciclagem a frio “in situ”
1997/1998  EN105  – Reabilitação  pavimento 
Travagem e Santo Tirso 





1998  EN  254  – beneficiação  Aguiar/Viana 
do Alentejo 
Évora EP Reciclagem “in situ” a frio
1998/1999  IP8‐ EN283 Serpa‐V.V.Ficalho Beja EP Reciclagem  “in  situ” a  frio 
com emulsão 
2001  EN 283 – Évora /Viana do Alentejo Beja EP Reciclagem “in situ” a frio
2001  EN383 – Canhestros/Aljustrel Beja EP Reciclagem  “in  situ” a  frio
com cimento 
2001  IP4  –  Beneficiação  Santa  Comba  de 
Rossas e Bragança 
Bragança EP Reciclagem  “in  situ” a  frio 
com cimento com MBM 




Reciclagem  “in  situ” com 
espuma betume 
2002  Reabilitação  IP2  –  Barragem  do 
Fratel/EN118 
Portalegre EP Reciclagem  a  frio  “in  situ” 
com adição de emulsão 
2003/2004  EN114  Évora EP Reciclagem “in situ” a frio
2004  SCUT da Costa da Prata (com material 
fresado na A1) 
Reciclagem  a  quente  em 
central 
2004  EN222  –  Beneficiação 
Arnela/Barragem Crestuma Lever 
Porto EP Reciclagem “in situ” a frio
2005/2006  Beneficiação/Reforço  do  pavimento 
A1‐Sublanço Pombal/Condeixa 
Brisa Mistura  betuminosa  a 
quente central continua 
2006  A23  Scutvias Reciclagem a quente 
2008  Beneficiação/Reforço  do  pavimento 
A1 – Sublanço Fátima/Leiria 
Brisa Mistura  betuminosa  a 
quente central descontínua 
2008  EENN205/206  –  Beneficiação entre 





Portalegre EP Reciclagem  semi‐quente 
reutilizando  100%  do 
material fresado 
  EM 529  Faro CM 
Silves 
Reciclagem “in situ” a frio
  EN 207  Felgueiras Reciclagem  “in  situ” com 
emulsão de betume (MBM) 









Ano   País/Local  Designação obra  Tipo reciclagem 
  Espanha  Autopista A9 Santiago‐La Coruna Mistura  fresada  em  central  quente 









1991/1992    N‐431 entre Huelva e Cartaya 1ª utilização de reciclado com cimento
1995  Cáceres  N‐630 Ruta de La Plata Reciclagem com cimento 
2004  França Auto‐estrada A26 Reciclagem a quente em central
2005  USA  Várias Auto‐estradas Reciclagem a quente em central
2005  USA  US‐89, MP246.5 a MP254.8 Reciclagem a quente “in situ”




2008  USA  I‐70; MP 107.8 a MP76.3 Reciclagem “in situ” 
2009  USA  US‐89; NP107.8 a MP115.7 Reciclagem “in situ” 




















O  presente  caso  de  estudo  pretende  comparar  dois  estudos  realizados  por  forma  a  ter  a 
sensibilidade para as vantagens económicas para a incorporação de material reciclado. 
 
O  estudo  da mistura  sem  incorporação  de  reciclado  (tabela  9)  é  referente  a  um macadame 
betuminoso sem qualquer incorporação de reciclado. O segundo estudo é referente à intervenção 




































Figura 31 – Curavas granulométricas comparativas  
 




















































Percentagem betume  %  4,6  4,5 
Baridade   g/cm3  2,364  2,370 




Estabilidade  Kgf  1702  1780 
Deformação  mm  4,4  3,3 
Módulo de rigidez  Kgf/mm  387   




Da  análise  directa  das  percentagens  da  tabela  anterior  podemos  afirmar  que  não  existe  uma 
grande diferença na percentagem óptima de betume das duas misturas. Porém segundo o estudo 
para  a  formulação  no material  com  incorporação  de  reciclado,  35%  do material  da mistura  é 
reciclado o que diminui a quantidade efectiva de betume a incorporar na nova mistura. 

























decorrente  da  necessidade  da  melhoria  das  características  betuminosas  como  a  menor 
susceptibilidade  térmica  e maior  flexibilidade  de modo  a  obter  uma  resposta mais  eficaz  às 










Os  betumes  modificados  são  uma  mistura  de  betume  com  aditivos,  nos  quais  os  principais 















Trata‐se  de  polímeros  solúveis  em  dissolventes  orgânicos,  que  amolecem  por  acção  do  calor, 






São  polímeros  formados  por  reacção  química  de  dois  componentes,  denominados  base  e 
endurecedor, que dão lugar a uma estrutura que se torna insolúvel e indivisível. 






Os  elastómeros  ou  borrachas  são  polímeros  lineares  que,  submetidos  a  um  processo  de 
vulcanização,  adquirem  uma  estrutura  parcialmente  reticulada,  conferindo‐lhes  as  suas 
propriedades elásticas. 
São exemplos todos os tipos de borrachas. 





















Em  Portugal,  as  misturas  com  betume  modificado  com  borracha  têm  sido  aplicadas 




















A  modificação  por  adição  de  enxofre  é  sobretudo  interessante  quando  utilizada  no 
tamponamento de covas, em pavimentos flexíveis ou rígidos. É fácil de aplicar nas covas por ser 





(microfibras),  sejam  de  origem mineral,  orgânica  ou  sintética.  Frequentemente,  as  fibras  são 
aplicadas  em  conjunto  com  o  betume  puro,  obtendo  dois  tipos  de  efeitos.  Primeiro,  as  fibras 
 
69
fixam  uma  quantidade  importante  de  ligante  sem  risco  de  escorrimento,  graças  à  sua  grande 
superfície  específica  e  às  suas  qualidades  de  interface.  Por  outro  lado,  as  fibras  promovem  o 
aumento significativo da resistência mecânica das misturas betuminosas devido à sua geometria 
alongada com um reforço do mástique (betume + filler + fibra) que liga o agregado. 
O  betume  modificado  pela  adição  de  fibras  confere  ao  pavimento  uma  estrutura  capaz  de 









































































Numa  solução  tradicional  existem  custos  ambientais  relacionados  com  o  maior  consumo  de 
recursos  naturais  (agregados  e  petróleo  bruto)  e  com  a  colocação  do  material  fresado  em 
depósito constituindo um resíduo com custos ambientais (e outros) de eliminação. 
Hoje em dia, uma das estratégias para assegurar um crescimento sustentável de uma sociedade é 
a  reciclagem,  a  reutilização  e  a  redução  dos  recursos  naturais. Uma  vez  que  a  disponibilidade 
deste tipo de recursos é  limitada, e cada vez mais escassa, o que exige propostas por parte dos 
Donos  de  Obra,  Empreiteiros,  Engenheiros,  que  apontem  para  a  valorização  dos  materiais 
existentes  em  vez  do  recurso  sistemático  à  utilização  de  novos materiais,  ou  a  consequente 
colocação em depósitos dos materiais não reutilizáveis. 
 
Na  tomada  de  decisão  de  beneficiação  de  um  pavimento  há  que  diferenciar  as  diversas 
alternativas.  As  soluções  actuais  podem  passar  pela  substituição  das  camadas  de  misturas 













































a  legislação  existente,  a  aceitação  por  parte  dos  donos  de  obra  do  recurso  a  esta  técnica,  a 































































Inertes Custo % Valor % Valor 
AGE 0/32  €    3,50             -   €  52,50%        1,84 €  
         
RA 0/12  €    6,36    33,40%        2,12 €  
        
16/25  €    5,30 8,60%       0,46 €     
10/16  €    5,50 45,80%       2,52 €     
5/10  €    5,50 5,70%       0,31 €     
0/5  €    3,00 35,30%       1,06 €  9,60%        0,29 €  
Filler  €  30,00             -   €  1,78%        0,53 €  
Betume  €732,00 4,60%      33,67 €  2,72%      19,91 €  






Na  tabela 12 não  se considerou o custo  inerente à central e  respectiva amortização. Os custos 





Para  incorporação  de  reciclado  nas  novas  misturas,  as  centrais  que  as  empresas  possuem 
necessitam de ajustamentos e adaptações, adaptações estas que não são muito económicas. 
 


































MÃO‐DE‐OBRA         
DESCRIÇÃO  QTD.  P.UNIT  TOTAL/DIÁRIO  C. Elem 
             
SERVENTES  4,4  6,63  233,376  0,093
CONDUTOR MANOBRADOR N 2  9,9  8,83  699,336  0,280
MOTORISTA  5,5  10,18  447,92  0,179
             
        Total             0,552 € 
MAQUINAS         
DESCRIÇÃO     P.UNIT  TOTAL/DIÁRIO  C. Elem 
PAVIMENTADORAS ABG TITAN 323  2  45  720  0,288
CILINDRO DE PNEUS HAMM GRW 18  1,6  20  256  0,102
CILINDRO DE ROLO HAMM HD85  1,6  12,5  160  0,064
ESCAVADORAS  BOBCAT   0,4  12,5  40  0,016
TRACTOR AGRÍCOLA + BAUER 5.000 lts  0,24  15  28,8  0,012
             
        Total             0,482 € 
VIATURAS         
DESCRIÇÃO 
QTD.Km / 
Dia  Custo km  TOTAL  C. Elem 
4 Eixos  103,85  1,5  155,775  0,062
             





  Unidade   Sem incorporação  Com incorporação 
Rendimento  m2/dia  2500  2500 
Horas de trabalho por dia   h  8  8 
Mão‐de‐obra  €  0,552  0,552 
Equipamento  €  0,482  0,482 
Viaturas  €  0,62  0,62 
Materiais  €  18,25  11,851 




















































se  torna  um  trabalho  acabado  sempre  procura  de  alcançar  melhores  resultados  e  melhores 
comportamentos. 
 






de  investigação,  procurando maximizar  a  incorporação  de materiais  fresados  nas  técnicas  de 
reabilitação  de  qualquer  tipo  de  pavimento,  incluindo  a  sua  utilização  nas  camadas  de  novos 
pavimentos. 
 
A  reciclagem  das  camadas  betuminosas  existentes  permite  dar  uma  resposta  adequada  ao 
problema  de  escassez  de  agregados  e  à  crescente  dificuldade  de  encontrar  vazadouros  para 
material proveniente da fresagem de pavimentos. 
 
Pretendeu‐se  realçar  a  importância  do  tema  que  não  se  trata  simplesmente  de  uma  questão 




de  incorporação  de  reciclado  em  novas misturas.  Como  é  sabido,  através  da  reciclagem  em 








Importa  igualmente  ganhar  consciência  em  tomar  iniciativa  na  investigação  nas  intervenções 
quando este ciclo de vida do pavimento reciclado terminar. 
 
O  estudo  comparativo  apresentado  neste  trabalho  indica  que  a  mistura  betuminosa  com 




Também a nível de  custos, as misturas betuminosas  com  incorporação de  fresado apresentam 
custos  de  produção  significativamente mais  baixos,  cerca  de  35%,  que  pode  representar  uma 











Misturas  Betuminosas  com  Betume  Borracha.  IV  Jornadas  Luso‐Brasileiras  de  Pavimentos  – 
Pavimentos Sustentáveis. 
































EN  471/2009  –  Guia  para  utilização  de  agregados  reciclados  grossos  em  betão  de  ligantes 
hidráulicos. LNEC. 
EN 472/2009 – Guia para a reciclagem de Misturas Betuminosas a quente em central. LNEC. 
EN  473/2009  –  Guia  para  reciclados  de  agregados  reciclados  em  camadas  não  ligadas  de 
pavimentos. LNEC. 
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ANEXOS 
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ANEXO I 
Estudo Mistura Betuminosa Sem Incorporação de Reciclado 
 



























ANEXO II 
Estudo Mistura Betuminosa Com Incorporação de Fresado 


































































